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ДЛЯ СВАРКИ, ТРУБОПРОВОД, ОТРИЦАТЕЛЬНЫЕ ТЕМПЕРАТУРЫ. 
В бакалаврской работе разработаны устройства для сварки 
пластмассовых трубопроводов в условиях отрицательных температур. 
Предложена технология бестраншейного ремонта и сварки пластмассовых 
трубопроводов в условиях отрицательных температур. Подобраны 
оборудование, оснастка и приспособления, необходимые для круглогодичной 
реализации предлагаемой технологии. Рассчитана смета затрат на сварку 
пластмассового трубопровода в условиях отрицательных температур. 
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ВВЕДЕНИЕ 
  
Одной из проблем на сегодняшний день является сокращение затрат 
энергетических и материальных ресурсов. Решением этой проблемы является, 
например, повышение эффективности и качества ремонта водопроводных и 
газопроводных сетей. Стальные подземные трубопроводы, проложенные более 
15 лет назад, приходят в негодность. Ремонт или замена их позволит 
обеспечить потребности населения и промышленных предприятий водой, газом 
и другими транспортируемыми продуктами. 
Бестраншейный ремонт старых или аварийных труб приобретает всѐ 
большую популярность во всем мире. Данная технология позволяет 
осуществлять ремонтные работы трубопроводных коммуникаций, не вскрывая 
грунт, что повышает производительность оборудования и снижает 
экономические затраты на проведение таких работ. Это особенно актуально в 
местах, где трубопроводы проложены под действующими автодорогами, 
жилыми кварталами и т.д. Одним из основных способов бестраншейного 
ремонта является способ, заключающийся в разрушении старого трубопровода, 
его расширении и одновременном протягивании в образуемую скважину новой 
трубы большего или эквивалентного диаметра. 
В настоящее время сложно производить сварочные работы и 
непосредственно ремонт трубопровода при отрицательных температурах, в 
связи с недостаточной пластичностью и высокой хрупкостью пластмассового 
трубопровода. 
В связи с вышеперечисленным, данная работа, посвященная разработке 
технологии сварки пластмассовых трубопроводов и бестраншейного ремонта в 
условиях отрицательных температур, является актуальной. 
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1. АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА В ОБЛАСТИ СВАРКИ 
ПЛАСТМАССОВЫХ ТРУБОПРОВОДОВ И БЕСТРАНШЕЙНОГО РЕМОНТА 
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1.1. Результаты изучения литературного обзора 
Результаты изучения литературного обзора сварки пластмассовых 
трубопроводов. 
Полиэтиленовые трубы сваривают тремя способами – раструбной, 
электромуфтовой (с закладными нагревателями) и стыковой сваркой. 
Сварка полиэтиленовых труб враструб не получила такого широкого 
распространения. И тем не менее это технологичный и надежный способ 
соединения. 
Сварка с использованием закладных нагревателей (электромуфтовая 
сварка) удобна для применения в местах с ограниченным пространством, где 
затруднительно или невозможно размещение оборудования для стыковой 
сварки. Для нее не существует ограничений в отношении минимального 
диаметра соединяемых труб. Ее можно применять, начиная с самых малых 
диаметров (20 мм). При сварке труб фитингами с закладными нагревателями, 
нагрев места стыка и расплавление материала осуществляется спиралью из 
металлической проволоки, заделанной в фитинг, по которой пропускается 
электрический ток. Давление в зоне сварки и герметизация соединения 
создается за счет теплового расширения трубы.  
На сегодняшний день наиболее широкую известность получил способ 
сварки полиэтиленовых труб встык. Метод сварки встык заключается в нагреве 
торцов свариваемых труб до вязкотекучего состояния полиэтилена и 
последующем соединении торцов под давлением после удаления нагревателя. 
При оплавлении происходит образование первичного грата. Во время сварки 
образуется окончательный грат и молекулярные связи, обеспечивающие 
однородность соединения. Заключительным этапом является процесс 
охлаждения, где происходит осадка стыка, который приобретает 
максимальную прочность [1]. Полученное стыковое соединение имеет 
прочность выше, чем прочность самой трубы. При испытании образца с 
фрагментом стыкового соединения на разрывной машине, его разрыв 
происходит по месту целого материала, а не по сварному шву. Сварка встык 
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является основным способом неразъемного монтажа полиэтиленовых труб, 
начиная с диаметра 50 мм. 
Результаты изучения литературного обзора бестраншейного ремонта 
трубопроводов. 
Существующие в настоящее время водопроводные сети на 70 % 
представлены стальными трубами. В процессе их эксплуатации вследствие 
наружной и внутренней коррозии потери воды составляют до 30 % от объема 
подачи. Кроме этого возрастают энергетические затраты на преодоление 
увеличившихся гидравлических сопротивлений, происходит ухудшение 
качества питьевой воды и экологической обстановки в зоне систем 
водоотведения. 
Выходом из создавшегося положения неудовлетворительного 
технического состояния инженерных систем в области водного хозяйства 
является внедрение технологий бестраншейного ремонта трубопроводов. 
Использование технологий бестраншейного ремонта является лучшим методом 
восстановления работоспособности трубопроводных систем и предотвращения 
создания в последующем аварийных ситуаций в городских условиях в 
настоящее время.  
Бестраншейные технологии позволяют в среднем на 30 – 50 % снизить 
капитальные затраты в сравнении с традиционными технологиями и не 
требуют многих и часто дорогостоящих согласований на проведение 
ремонтных работ [2]. Применение таких технологий в среднем на 25 – 40 % 
сокращает потребление электроэнергии насосно-силовым оборудованием и 
стабилизирует пропускную способность трубопроводов.  
Для бестраншейного ремонта водопроводных сетей используются трубы 
из полиэтилена, полипропилена или композита – полиэтилен плюс 
поливинилхлорид.  
1.2. Анализ производственного опыта 
Анализ производственного опыта сварки пластмассовых трубопроводов. 
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На создании оборудования для сварки труб из термопластов 
специализируются многие зарубежные и отечественные фирмы. Широко 
представлено на российском рынке оборудование для сварки труб встык и 
электромуфтовой сварки фирм Rothenberger (Германия) (серия аппаратов 
Roweld), Волжанин (Россия) (серии аппаратов Volzhanin, Volzhanin CNC, 
Monster) и Georg Fischer (Швецария) (серия аппаратов Omicron). Установка 
Roweld P 250 B Professional предназначена для сварки пластмассовых труб 
диаметром от 90 мм до 250 мм [3]. В состав установки входят 
электроторцеватель, нагревательный элемент, блок управления для 
нагревательного элемента, ящик для электроторцевателя и нагревательного 
элемента, зажимы и вкладыши для зажимов на различные диаметры труб. 
Установка имеет одну пару зажимов – неподвижный и подвижный зажим, 
установленный на суппорте установки. В конструкции предусмотрены трубные 
опоры, обеспечивающие горизонтальное положение свариваемых концов труб. 
Анализ производственного опыта бестраншейного ремонта 
трубопроводов. 
На области бестраншейного ремонта трубопроводов специализируются 
множество отечественных и зарубежных фирм. Широко известные фирмы 
«Tracto-Technik» (Германия), «Vermeer» (США) выпускают качественное 
оборудование Grundoburst и Hydro Burst. «Комбест» (Россия) выпускает 
оборудование для бестраншейного ремонта трубопроводов способом 
пневмопробойника [4]. «Hermes Technologie» компания разрабатывает 
оборудование для замены трубопроводов и технологии для обеспечения 
качества и безопасности линии канализации. Компания «UHRIG» – одна из 
инновационных строительных компаний Германии, специализируется на 
строительстве сети каналов с применением бестраншейных технологий, с 
высокой степенью экономии затрат. 
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1.3. Результаты исследования патентного поиска 
1.3.1. Результаты изучения патентов РФ существующих способов и 
устройств для сварки пластмассового трубопровода 
Устройство для сварки пластмассовых труб (патент РФ на 
изобретение № 1819224, кл. B29C65/02, B29C65/18). 
Изобретение относится к области сварки пластмасс и может найти 
применение при сварке пластмассовых труб в цеховых и полевых условиях для 
повышения производительности устройства и удобства в обслуживании . 
Устройство для сварки пластмассовых труб снабжено закрепленным на 
кронштейне Т-образным рычагом с роликом и жестко установленной на штоке 
силового цилиндра разрезной втулкой. Втулка выполнена с пазом для захвата 
Т-образного рычага [5]. Нагреватель и торцеватель снабжены фиксаторами их 
положения. Кроме того, нагреватель снабжен прозрачным кожухом с 
вытяжным вентилятором. Подвижный и неподвижный хомуты снабжены 
эластичным уплотнением, установленным на их обращенных одна к другой 
торцовых поверхностях с возможностью взаимодействия с кожухом 
нагревателя. Устройство снабжено также регулируемым пружинным 
гидроаккумулятором с указателем давления. 
Способ стыковой сварки пластмассовых труб (патент РФ на 
изобретение № 2028211, кл. B29C65/02). 
Изобретение относится к сварке пластмасс и может найти применение 
при строительстве и эксплуатации пластмассовых трубопроводов, в частности 
при их ремонте . В способе стыковой сварки пластмассовых труб в качестве 
вставки используют гофрированную трубку, которую поддерживают в сжатом 
состоянии в процессе приварки одного ее конца к первой трубе. Сжатие торцев 
другого конца вставки и второй трубы осуществляют путем освобождения гофр 
вставки от усилия сжатия. кроме того, в процессе сжатия торцев другого конца 
вставки и второй трубы осуществляют растяжение гофр вставки. 
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Электромуфта для сварки пластмассовых труб (патент РФ на 
изобретение № 2137018, кл. F16L47/00). 
Электромуфта для сварки пластмассовых труб может быть использована 
для монтажа гладкостенных пластмассовых труб в колонну, спускаемую в 
буровую скважину [7]. Электромуфта содержит пластмассовый корпус и 
размещенные в нем две электроспирали. Электроспирали расположены в 
разных половинах корпуса и служат для поочередного соединения 
посредством сварки с трубами, монтируемыми в колонну. 
Устройство для сварки пластмассовых труб (патент РФ на 
изобретение № 2159183, кл. B29C65/02). 
Изобретение относится к области изготовления труб из пластических 
масс, а именно к устройствам для их изготовления (сварки). Устройство для 
сварки пластмассовых труб содержит раму с зажимом для трубы и привод 
перемещения другой трубы. Привод перемещения выполнен в виде двух 
автономных устройств. Каждое автономное устройство привода перемещения 
трубы выполнено с индивидуальной нагрузочной пружиной и 
индивидуальным механизмом стопорения [8]. Изобретение обеспечивает 
расширение технологических возможностей устройства за счет увеличения 
длины свариваемых труб и повышение качества сварных труб за счет 
повышения точности усилия осадки и уменьшения его разброса при сварке 
труб одного типоразмера. 
Устройство для контактной сварки пластмассовых труб (патент РФ 
на изобретение № 2178356, кл. B29C65/18). 
Изобретение относится к сварке пластмассовых труб, а именно к 
устройствам для сварки труб из неплавких фторопластов. Устройство содержит 
разъемные внешние кольцевые нагреватели с замками и разъемными гильзами 
и подвижный в осевом направлении кронштейн. Гильзы выполнены из 
теплопроводного материала. Кронштейн имеет штангу, внутренний нагреватель 
и внутреннюю гильзу из теплопроводного материала. Внутренняя гильза 
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изготовлена из биметалла с более низким коэффициентом термического 
расширения внутреннего слоя, взаимодействующего с поверхностью 
внутреннего нагревателя [9]. Гильза снабжена прорезями, равномерно 
расположенными по окружности в осевом направлении с возможностью 
увеличения диаметра при нагреве. Внешние разъемные кольцевые нагреватели 
подпружинены в радиальном направлении, воздействуя на наружную 
поверхность пластмассовых труб при нагреве. Изобретение позволяет 
сократить время нагрева свариваемых труб, уменьшить степень 
кристалличности околошовной зоны в трубах из неплавких фторопластов. 
Устройство для соединения сваркой плавлением (патент РФ на 
изобретение № 2213901, кл. F16L47/02). 
Изобретение относится к строительству и используется при сооружении 
трубопроводов из пластмассовых труб. В муфту устанавливают с плотной 
посадкой концы соединяемых труб. Муфта содержит встроенные в нее 
нагревательные спирали из проволоки с высоким сопротивлением или нити 
накала, которые при подаче к ним энергии обеспечивают сварку плавлением 
материала муфты с материалом стенок труб в месте нахождения спиралей. 
Диаметр концов муфты больше, чем диаметр промежуточной ее части и 
обеспечивает возможность ввода с плотной посадкой наружной трубы [10]. 
Внутренний диаметр промежуточной части выполнен с возможностью ввода с 
плотной посадкой внутренней трубы трубопровода, который содержит две 
соосных трубы и пространство между ними для обнаружения утечек. Муфта 
содержит, по меньшей мере, один канал, который соединяет друг с другом 
межтрубное пространство на обеих сторонах промежуточной части муфты. 
Упрощает монтаж и повышает надежность соединения. 
Способ сварки пластмассовых труб (патент РФ на изобретение № 
2283231, кл. B29C65/02, B29L23/00). 
Изобретение относится к области изготовления труб из пластических 
масс. В способе сварки пластмассовых труб осуществляют настройку 
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пружинных динамометров, расположенных на параллельных направляющих 
труб, на одинаковое усилие. Свариваемые трубы закрепляют в зажимах, 
нагревают торцы труб, трубы сближают и создают сварочное усилие осадки. 
При этом в процессе создания усилия осадки контролируют показания 
пружинных динамометров [11]. Показатели одного из динамометров 
выравнивают с показателями другого динамометра. Изобретение позволяет 
компенсировать механические недостатки (люфты, перекосы, погрешности 
настройки т.д.) сварочного устройства, повысить равномерность усилия осадки 
по сечению сварного стыка труб, тем самым повысить качество сварного 
соединения. 
Устройство для сварки пластмассовых труб (патент РФ на 
изобретение № 2314923, кл. B29C65/02, B29C65/72). 
Изобретение относится к области строительства и может быть 
использовано при прокладке, изготовлении и ремонте трубопроводов, в 
частности в технологическом оборудовании для расширения функциональных 
возможностей устройств, которые используют для стыковой сварки 
пластмассовых труб. Устройство содержит раму, подвижную и неподвижную 
каретки, на которых закреплены зажимы для труб. Подвижная каретка 
содержит два выполненных ручными автономных привода. Только один 
привод включает нагрузочную пружину и оснащен винтом, который 
обеспечивает ее сжатие [12]. Другой привод включает только рычаг и 
обеспечивает холостое перемещение подвижной каретки. К гайке винтового 
привода приварен радиально кронштейн, на котором закреплена ось поворота 
рычага. С противоположной стороны от первого кронштейна к гайке винтового 
привода приварен радиально второй кронштейн. Указанный кронштейн имеет 
два радиальных паза для обеспечения возможности фиксации рычага в двух 
положениях. Устройство содержит также ходовой винт, на который свободно 
одета втулка. Втулка передвигается рычагом через упоры и обеспечивает 
возможность перемещения каретки через нагрузочную пружину. Изобретение 
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обеспечивает расширение функциональных возможностей устройства, 
сокращение продолжительности времени технологической паузы от снятия 
нагревателя до стыковки труб. 
Способ и устройство для соединения труб (патент РФ на изобретение 
№ 2398994, кл. F16L47/02, B29C65/20). 
Изобретение относится к способу и устройству для соединения 
термопластиковых труб, изготовленных посредством спиральной намотки 
полого профиля . Сварочное зеркало (5, 5') снабжено нагревательными 
средствами и выполнено с возможностью согласования с формой концевой 
поверхности трубы, разрезанной вдоль радиальной боковой стенки (6) полого 
профиля. Сварочное зеркало (5) вводят в щель между трубами (1). Концы труб 
прижимают к сварочному зеркалу для нагревания термопластичного материала 
на трубных концах до температуры сварки для обеспечения пластичности 
пластмассовых материалов на поверхности соединения. Сварочное зеркало (5) 
удаляют из щели между трубами [13]. Нагретые трубные концы прижимают 
друг к другу. Термопластиковые материалы сплавляются вместе с 
образованием сварного соединения и охлаждают его. Техническим результатом 
изобретения является сокращение затрат времени на предварительную 
подготовку и уменьшение трудоемкости соединения термопластиковых труб, 
изготовленных посредством спиральной намотки полого профиля. 
Итак, для сварки пластмассовых трубопроводов существует большое 
разнообразие устройств и способов соединения труб, с использованием муфт, 
посредством спиральной намотки или оплавлением концов труб. 
1.3.2. Результаты изучения патентов РФ существующих рабочих органов 
для бестраншейного ремонта трубопроводов 
Устройство для бестраншейной замены трубопроводов (патент РФ на 
изобретение № 2282774, кл. F16L1/028). 
Изобретение относится к строительству трубопроводного транспорта и 
используется при ремонте и реконструкции подземных инженерных 
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коммуникаций. Рабочий орган с расширителем соединен натяжным тросом с 
тяговым органом. Новый трубопровод передним торцом опирается на 
расширитель. На заднем торце нового трубопровода установлены нажимной 
фланец и тарельчатая пружина для создания дополнительного статического 
усилия, передаваемого через нажимной фланец на новый трубопровод. 
Тарельчатая пружина установлена с предварительным сжатием на нажимном 
фланце и соединена посредством натяжного элемента и тяги с расширителем 
[14]. Тяга состоит из секций, равных длине звеньев нового трубопровода, что 
позволяет наращивать новый трубопровод и протягивать его с созданием в нем 
сжимающих усилий. Расширяет арсенал технических средств. 
Устройство для бестраншейной замены трубопроводов (патент РФ на 
изобретение № 2340825, кл. F16L1/028). 
Изобретение относится к строительству трубопроводного транспорта и 
может быть использовано для бестраншейной замены подземных 
трубопроводов при ремонте и реконструкции инженерных коммуникаций . 
Рабочий орган соединен натяжным тросом с тяговым органом, а 
протаскиваемый полимерный трубопровод снабжен средством для создания 
дополнительного статического усилия, содержащим выполненный из 
эластичного фрикционного материала размещенный в протаскиваемом 
трубопроводе корпус и установленный в нем сердечник с навитыми на него 
обмотками, подключенными к источнику питания [15]. На боковой 
поверхности сердечника на одинаковом расстоянии относительно друг друга 
установлено, по крайней мере, два постоянных магнита. Средство для создания 
дополнительного статического усилия соединено с рабочим органом при 
помощи троса. При взаимодействии магнитных полей постоянных магнитов и 
обмоток, при подаче в них электрического тока, эластичный корпус 
прижимается к внутренней поверхности протаскиваемого трубопровода и 
передает на него дополнительное усилие протаскивания. Повышает надежность 
протаскивания полимерного трубопровода и позволяет увеличить его длину.  
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Устройство для бестраншейной замены трубопроводов (патент РФ на 
изобретение № 2350817, кл. F16L1/00). 
Изобретение относится к строительству трубопроводного транспорта 
быть использовано для бестраншейной замены трубопроводов при ремонте и 
реконструкции подземных инженерных коммуникаций . Рабочий орган 
соединен натяжным тросом с тяговым органом, установленным в приемном 
приямке. Средство для перераспределения статического усилия располагается 
внутри протягиваемого пластмассового трубопровода, выполнено в виде 
верхнего и нижнего распоров, передней и задней тяг. По бокам тяг 
установлены расположенные симметрично верхний и нижний рычаги с 
возможностью поворота в плоскости их продольного сечения и соединенные 
каждый одним концом с тягой [16]. Другой конец верхнего рычага соединен с 
внутренней поверхностью верхнего распора, а нижнего рычага - с внутренней 
поверхностью нижнего распора. Передняя тяга при помощи промежуточного 
троса соединена с рабочим органом, задняя тяга при помощи заднего троса - с 
натяжным органом, установленным во входном приямке. По бокам передней 
тяги симметрично выполнены отверстия для двух демонтажных тросов. 
Распоры покрыты оболочкой из фрикционного материала. Повышает 
надежность прокладки трубопровода и увеличение длины протягиваемого 
нового пластмассового трубопровода. 
Способ бестраншейной замены трубопроводов и устройство для 
бестраншейной замены трубопроводов (патент РФ на изобретение № 
2156909, кл. F16L1/028). 
Изобретение относится к строительству и используется при замене 
подземных трубопроводов. Через заменяемый трубопровод пропускают 
тяговый трос и соединяют его с устройством для разрушения заменяемого 
трубопровода. К задней части устройства присоединяют новый трубопровод, 
который протаскивают по мере разрушения заменяемого трубопровода [17]. К 
заднему торцу нового трубопровода прикладывают дополнительное толкающее 
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усилие, которое компенсирует реактивное усилие от разрушения трубопровода 
и способствует сохранению стыков нового трубопровода. Повышает 
надежность трубопровода. 
Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
(патент РФ на изобретение № 2490536, кл. F16L1/028, F16L55/18). 
Изобретение относится к строительному производству и может быть 
использовано для бестраншейной замены трубопроводов при их ремонте и 
реконструкции . Устройство содержит установленное перед 
труборазрушающим рабочим органом на тяговом элементе средство для 
равномерного нанесения смазочного материала на стенки старого 
трубопровода. Средство для нанесения смазочного материала содержит 
основание, шланг с соплом, зубчатую передачу с цилиндрической щеткой, 
подшипник и электродвигатель. Труборазрушающий рабочий орган соединен с 
новым трубопроводом с помощью стакана и выполнен в виде конического 
расширителя и цилиндрического корпуса с установленным в нем вибратором. 
На расширителе установлен дисковый нож. За труборазрушающим рабочим 
органом установлено соединенное тросом средство для вибрации нового 
трубопровода, выполненное в виде оси с буртиком и двух распоров с 
установленными на их внутренней поверхности задними вибраторами [18]. 
Каждый из распоров соединен с возможностью радиального перемещения с 
передним и задним рычагами, которые другими концами соединены с передней 
и задней втулками, установленными на оси. Одна из втулок установлена рядом 
с электромагнитной катушкой с возможностью осевого перемещения по оси и 
подпружинена. Технический результат: снижение необходимых тяговых 
усилий. 
Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов 
(патент РФ на изобретение № 2473833, кл. F16L1/028, F16L55/18). 
Изобретение относится к устройствам для бестраншейной замены 
подземных трубопроводов. В устройстве направляющее приспособление 
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выполнено в виде цилиндрического корпуса, в котором напротив друг друга 
установлены два равноудаленных опорных катка. На внешней поверхности 
корпуса по окружности выполнена канавка, а в корпусе выполнены осевой и 
радиальный каналы, соединенные между собой. Осевой канал соединен с 
источником подачи смазочного материала, а радиальный канал соединен с 
канавкой, над которой на корпусе установлено кольцо с зазором для 
разбрызгивания смазочного материала. В труборазрушающем рабочем органе 
напротив дискового ножа установлен опорный каток. За расширителем 
установлено средство для вибрации нового трубопровода, выполненное в виде 
двух распоров, между которыми расположен конус, установленный с 
возможностью осевого перемещения относительно распоров [19]. Внутри 
конуса установлен вибратор. Распоры выполнены в виде полых полуцилиндров 
из фрикционного материала, соединенных между собой стержнями, на 
которых установлены пружины сжатия. Средство для вибрации нового 
трубопровода соединено с расширителем и демонтажным тросом. Технический 
результат: снижение усилий, необходимых на движение устройства и 
разрушение старого трубопровода. 
Устройство для бестраншейной замены трубопроводов (патент РФ на 
изобретение № 2426929, кл. F16L1/028, F16L55/18). 
Изобретение относится к ремонту трубопроводов. Устройство содержит 
рабочий орган, соединенный натяжным тросом с тяговым органом, и средство 
для перераспределения статического усилия, выполненное в виде верхнего и 
нижнего распоров, передней и задней тяг, верхних и нижних рычагов. Рычаги 
установлены по бокам тяг симметрично относительно друг друга с 
возможностью поворота в плоскости их продольного сечения. Рычаги 
соединены одним концом с тягой, а другим концом верхний рычаг соединен с 
внутренней поверхностью верхнего распора, а нижний рычаг - с внутренней 
поверхностью нижнего распора. Передняя тяга промежуточным тросом 
соединена с рабочим органом. Между распорами установлена платформа, 
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выполненная заодно с тягами. Между верхним распором, платформой и 
нижним распором размещены пружины, симметрично установленные на 
платформе на цилиндрических опорах [20]. На внешней поверхности распоров 
с помощью винтов установлены съемные накладки, выполненные из 
фрикционного материала. На одной из тяг расположен упор для ограничения 
движения рычагов. Задняя тяга соединена с демонтажным тросом. Верхние 
рычаги и нижние рычаги установлены соответственно параллельно друг другу. 
Технический результат: уменьшение усилия для протягивания нового 
трубопровода. 
Устройство для бестраншейной замены трубопроводов (патент РФ на 
полезную модель № 127427, кл. F16L1/028). 
Полезная модель относится к строительному производству и может быть 
использована для бестраншейной замены трубопроводов при ремонте и 
реконструкции подземных инженерных коммуникаций . Задача полезной 
модели - увеличение надежности протаскивания устройством нового 
трубопровода увеличенной длины в процессе бестраншейной замены. Это 
достигается тем, что рабочий орган выполнен в виде полого цилиндра, 
разъемно соединенного с полым коническим расширителем, внутри которого 
вставлен полый конический упорный элемент. На передней и задней 
поверхностях основания которого друг напротив друга выполнены передняя и 
задняя петли соответственно [21]. Передняя петля соединена с одним из 
концов натяжного троса, пропущенного через осевое отверстие в рабочем 
органе, а задняя петля соединена с одним из концов троса, другой конец 
которого соединен с крюком, вставленным в осевое отверстие на нажимном 
фланце. В радиальных пазах на внешней замкнутой поверхности рабочего 
органа напротив друг друга установлены съемные пластинчатые ножи. 
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Устройство для бестраншейной замены трубопроводов (патент РФ на 
полезную модель № 69608, кл. F16L1/028). 
Предлагаемое решение относится к строительному производству и 
может быть использовано для бестраншейной замены трубопроводов при 
ремонте и реконструкции подземных инженерных коммуникаций . 
Предлагается устройство для бестраншейной замены трубопроводов, 
содержащее рабочий орган, соединенный натяжным тросом с тяговым органом, 
и средство для перераспределения статического усилия [22]. Средство для 
перераспределения статического усилия выполнено из распорного клина, 
размещенного между двух распоров, покрытых оболочкой из фрикционного 
материала, большого и малого фиксирующих колец, установленных на торцах 
распоров. Распорный клин установлен с возможностью осевого перемещения 
относительно средства для перераспределения статического усилия и соединен 
через трос с рабочим органом. Распоры установлены с возможностью 
вертикального перемещения относительно распорного клина. Предлагаемое 
устройство для бестраншейной замены трубопроводов снижает вероятность 
изгиба нового трубопровода в заменяемом участке, позволяя тем самым 
увеличить длину протягиваемого нового пластмассового трубопровода в 1,5 
раза и более. 
В результате изучения патентного поиска в области бестраншейного 
ремонта трубопроводов было выявлено, что существует большое разнообразие 
устройств для его реализации различной конструкции и типов ножей и 
расширителей. 
1.4. Выводы по главе, цель и задачи бакалаврской работы 
В результате анализа состояния вопроса были определены способы 
сварки и бестраншейного ремонта пластмассового трубопровода. 
Сварка пластмассовых трубопроводов. 
Наиболее перспективным способом сварки пластмассовых 
трубопроводов является способ прямым нагревом трубопроводов встык. 
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Бестраншейный ремонт трубопроводов. 
Способ бестраншейного ремонта трубопроводов, заключающийся в 
статическом разрушении старого трубопровода рабочим органом с ножами, его 
расширении и одновременном затягивании в образующуюся скважину нового 
пластмассового трубопровода, является наиболее подходящим. 
Преимуществом данного способа является то, что он позволяет увеличить 
пропускную способность инженерных сетей. 
В связи с вышеперечисленным сформулированы цели и задачи. 
Цель: Разработка технологии сварки пластмассовых трубопроводов при 
бестраншейном ремонте в условиях отрицательных температур. 
Задачи: 
1. Разработать устройство для сварки пластмассовых трубопроводов, 
позволяющее проводить сварочные работы в условиях отрицательных 
температур. 
2. Предложить технологию бестраншейног ремонта и сварки 
пластмассовых трубопроводов в условиях отрицательных температур. 
3. Рассчитать смету затрат на сварку пластмассового трубопровода в 
условиях отрицательных температур. 
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2. КОНСТРУКТОРСКАЯ ЧАСТЬ 
  
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
25 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
2.1. Конструкция и принцип действия нагревательного инструмента и 
теплоизоляционной камеры 
2.1.1. Конструкция нагревательного инструмента и теплоизоляционной 
камеры 
Нагревательный инструмент для сварки пластмассовых трубопроводов 
при бестраншейном ремонте в условиях отрицательных температур состоит из 
нагревательного сердечника 3, который расположен в теплоизолирующем 
корпусе 2, в пазах которого находятся теплопроводные эластичные прокладки 
4. Для удобства применения на теплоизолирующем корпусе 2 расположены 
ручки 5 (рисунок 2.1). 
 
1 – полиэтиленовая труба, 2 – теплоизолирующий корпус, 3 – нагревательный сердечник, 4 – 
теплопроводная эластичная прокладка, 5 – ручка. 
Рисунок 2.1 – Конструкция нагревательного инструмента 
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Теплоизоляционная камера для сварки пластмассовых трубопроводов при 
бестраншейном ремонте в условиях отрицательных температур состоит из 
теплоизолирующего корпуса 2 и расположенных ручек 3 на нем. Со свободных 
концов трубы 1 закрываются крышками 4 (рисунок 2.2). 
 
1 – полиэтиленовая труба, 2 – теплоизолирующий корпус, 3 – ручка, 4 – крышка. 
Рисунок 2.2 – Конструкция теплоизоляционной камеры 
 
2.1.2. Принцип действия нагревательного инструмента и 
теплоизоляционной камеры 
Предлагаемые нагревательный инструмент и теплоизоляционная камера 
работают следующим образом. Концы свариваемых полиэтиленовых труб 1 
(рисунок 2.1) центрируют по наружной поверхности и производят 
механическую обработку торцов соединяемых труб с целью обеспечения их 
плотного прилегания друг к другу, а также для снятия окисленных 
поверхностных слоев. Затем концы труб 1 приводят в непосредственный 
контакт с нагревательным инструментом, имеющим нагревательный сердечник 
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3, путем ввода концов свариваемых труб на глубину, большую, чем длина зоны 
термического влияния, в цилиндрические глухие отверстия в виде кольцевой 
проточки с теплопроводной эластичной прокладкой 4, обеспечивающей 
идеальный тепловой контакт соприкасающихся поверхностей, стенки которых 
имеют температуру из регламентированного интервала температуры 
атмосферного воздуха при проведении сварочных работ, и выдерживают 
определенное время до достижения средней температуры зоны термического 
влияния значения температуры инструмента. После достижения в зоне 
термического влияния температурного поля, близкого к однородному, 
инструмент удаляют. Затем нагретым до или выше температуры плавления 
материала трубы другим инструментом оплавляют торцы свариваемых труб. 
Затем инструмент удаляют, а оплавленные торцы осаживают под давлением и 
выдерживают под этим давлением определенное время. Для поддержания такой 
же скорости охлаждения и таких же релаксационных процессов в сварном 
соединении, какие получаются при сварке при регламентированных 
температурах, охлаждение производят в теплоизоляционной камере (рисунок 
2.2) с использованием теплоизолирующего материала, температура которого 
поддерживается в регламентированном интервале с помощью нагревательных 
элементов (не показано) и за счет теплоты сварного соединения. Таким 
образом, температура в зоне термического влияния при любых низких 
температурах атмосферного воздуха принудительным образом становится 
равной регламентированной температуре. Произведенный сварочный шов в 
таких условиях обладает всеми прочностными свойствами сварного шва, 
полученного при температурном интервале, предусмотренном нормативными 
документами. 
2.2. Порядок сборки нагревательного инструмента 
Нагревательный инструмент состоит из теплоизолирующего 
(алюминиевого) корпуса, нагревательного (алюминиевого) сердечника, 
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теплопроводной (резиновой) прокладки, ручки (алюминиевой), материала 
(керамзита), который находится в теплоизолирующем корпусе. 
В свою очередь теплоизолирующий корпус состоит из 4-х видов втулок 
разных размеров и 2-х видов дисков разных размеров. 
Порядок сборки: 
 
Рисунок 2.3 – Нагревательный сердечник 
1. Соединение нагревательного сердечника с втулкой №3 (рисунок 2.4). 
 
1 – нагревательный сердечник, 2 – втулка №3. 
Рисунок 2.4 – Соединение нагревательного сердечника с втулкой №3 
2. Соединение нагревательного сердечника с втулкой №2 (рисунок 2.5). 
 
1 – нагревательный сердечник, 2 – втулка №3, 3 – втулка №2. 
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Рисунок 2.5 – Соединение нагревательного сердечника с втулкой №2 
3. Соединение втулки №3 с диском №1 (рисунок 2.6). 
 
1 – нагревательный сердечник, 2 – втулка №3, 3 – втулка №2, 4 – диск №1. 
Рисунок 2.6 – Соединение втулки №3 с диском №1 
4. Соединение втулки №2 с диском №2 (рисунок 2.7). 
 
1 – нагревательный сердечник, 2 – втулка №3, 3 – втулка №2, 4 – диск №1, 5 – диск №2. 
Рисунок 2.7 – Соединение втулки №2 с диском №2 
5. Соединение диска №2 с втулкой №1 (рисунок 2.8). 
 
1 – нагревательный сердечник, 2 – втулка №3, 3 – втулка №2, 4 – диск №1, 5 – диск №2, 6 – 
втулка №1. 
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Рисунок 2.8 – Соединение диска №2 с втулкой №1 
6. Соединение диска №1 с втулкой №4 (рисунок 2.9). 
 
1 – нагревательный сердечник, 2 – втулка №3, 3 – втулка №2, 4 – диск №1, 5 – диск №2, 6 – 
втулка №1, 7 – втулка №4. 
Рисунок 2.9 – Соединение диска №1 с втулкой №4 
7. Соединение втулки №3, втулки №2, нагревательного сердечника с 
прокладкой (рисунок 2.10, рисунок 2.11). 
 
1 – нагревательный сердечник, 2 – втулка №3, 3 – втулка №2, 4 – диск №1, 5 – диск №2, 6 – 
втулка №1, 7 – втулка №4. 
Рисунок 2.10 – Соединение втулки №3, втулки №2, нагревательного сердечника 
с прокладкой 
 
1 – диск №2, 2 – диск №1, 3 – втулка №1, 4 – втулка №4, 5 – прокладка. 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
31 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
Рисунок 2.11 – Соединение втулки №3, втулки №2, нагревательного сердечника 
с прокладкой 
8. Соединение втулки №1 с ручкой (рисунок 2.12). 
 
1 – диск №2, 2 – диск №1, 3 – втулка №4, 4 – втулка №1, 5 – прокладка, 6 – ручка. 
Рисунок 2.12 – Соединение втулки №1 с ручкой 
Все этапы кроме этапов №6,7 повторяются дважды. 
2.3. Расчеты нагревательного инструмента и бестраншейного ремонта 
трубопровода 
2.3.1. Определение массы нагревательного инструмента 
Масса теплоизолирующего (алюминиевого) корпуса: 
𝑚тк = 𝑚в1 + 2 × 𝑚в2 + 2 × 𝑚в3 + 𝑚в4 + 2 × 𝑚д1 + 2 × 𝑚д2, (2.1) 
где mв1 – масса втулки №1, кг; 
mв2 – масса втулки №2, кг; 
mв3 – масса втулки №3, кг; 
mв4 – масса втулки №4, кг; 
mд1 – масса диска №1, кг; 
mд2 – масса диска №2, кг. 
Масса втулки: 
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𝑚в = 𝜌а × 𝑏в ×
𝜋
4
×  𝐷в
2 − 𝑑в
2  ,      (2.2) 
где ρа – плотность алюминия, кг/м
3
; 
Dв – внешний диаметр втулки, м; 
dв – внутренний диаметр втулки, м; 
bв – ширина втулки, м. 
Подставляя значения в формулу 2.2, получим: 
𝑚в1 = 2712 × 0,15 ×
3,14
4
×  0,282 − 0,2742 = 1,06 кг. 
𝑚в2 = 2712 × 0,025 ×
3,14
4
×  0,2062 − 0,22 = 0,13 кг. 
𝑚в3 = 2712 × 0,025 ×
3,14
4
×  0,14622 − 0,14022 = 0,09 кг. 
𝑚в4 = 2712 × 0,15 ×
3,14
4
×  0,07222 − 0,06622 = 0,27 кг. 
Масса диска: 
𝑚д = 𝜌а × 𝑠д ×
𝜋
4
×  𝐷д
2 − 𝑑д
2  ,      (2.3) 
где ρа – плотность алюминия, кг/м
3
; 
Dд – внешний диаметр диска, м; 
dд – внутренний диаметр диска, м; 
sд – толщина диска, м. 
Подставляя значения в формулу 2.3, получим: 
𝑚д1 = 2712 × 0,003 ×
3,14
4
×  0,14022 − 0,07222 = 0,09 кг. 
𝑚д2 = 2712 × 0,003 ×
3,14
4
×  0,2742 − 0,2062 = 0,21 кг. 
Рассчитаем массу теплоизолирующего (алюминиевого) корпуса по 
формуле 2.1: 
𝑚тк = 1,06 + 2 × 0,13 + 2 × 0,09 + 0,21 + 2 × 0,09 + 2 × 0,21 = 2,31 кг. 
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Масса нагревательного (алюминиевого) сердечника: 
𝑚нс = 𝜌а × (𝑏нс ×
𝜋
4
×  𝐷нс
2 − 𝑑нс
2  − 2𝑏о ×
𝜋
4
×  𝐷о
2 − 𝑑о
2 ) ,  (2.4) 
где ρа – плотность алюминия, кг/м
3
; 
Dв – внешний диаметр сердечника, м; 
dв – внутренний диаметр сердечника, м; 
bв – ширина сердечника, м. 
Dо – внешний диаметр отверстия, м; 
dо – внутренний диаметр отверстия, м; 
bо – ширина отверстия, м. 
Подставляя значения в формулу 2.4, получим: 
𝑚нс = 2712 × (0,1 ×
3,14
4
×  0,242 − 0,10622 − 2 × 0,04 ×
3,14
4
×
 0,22 − 0,14622 ) = 6,69 кг. 
Масса теплопроводной (резиновой) прокладки: 
𝑚тп = 𝜌р × (𝑏тп ×
𝜋
4
×  𝐷тп
2 − 𝑑тп
2  − 𝑏о ×
𝜋
4
×  𝐷о
2 − 𝑑о
2 ) ,  (2.5) 
где ρр – плотность резины, кг/м
3
; 
Dтп – внешний диаметр прокладки, м; 
Dтп – внутренний диаметр прокладки, м; 
Bтп – ширина прокладки, м. 
Dо – внешний диаметр отверстия, м; 
dо – внутренний диаметр отверстия, м; 
bо – ширина отверстия, м. 
Подставляя значения в формулу 2.5, получим: 
𝑚тп = 1200 × (0,065 ×
3,14
4
×  0,22 − 0,14622 − 0,05 ×
3,14
4
×
 0,182 − 0,16622 ) = 0,92 кг. 
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Масса ручки (алюминиевой): 
𝑚р = 𝜌а × 𝑙р ×
𝜋
4
× 𝐷р
2 ,        (2.6) 
где ρа – плотность алюминия, кг/м
3
; 
Dр –диаметр ручки, м; 
lр – длина ручки, м. 
Подставляя значения в формулу 2.6, получим: 
𝑚р = 2712 × 0,17 ×
3,14
4
× 0,012 = 0,04 кг. 
Масса материала (керамзита), который находится в теплоизолирующем 
корпусе: 
𝑚м = 𝜌к × (𝑏ни ×
𝜋
4
×  𝐷ни
2 − 𝑑ни
2  − 𝑉тк − 𝑉нс − 2 × 𝑉тп) ,  (2.7) 
где ρк – плотность керамзита, кг/м
3
; 
Dни – внешний диаметр нагревательного инструмента, м; 
dни – внутренний диаметр нагревательного инструмента, м; 
bни – ширина нагревательного инструмента, м; 
Vтк – объем теплоизолирующего (алюминиевого) корпуса, м
3
; 
Vнс – объем нагревательного (алюминиевого) сердечника, м
3
; 
Vтп – объем теплопроводной (резиновой) прокладки, м
3
. 
Подставляя значения в формулу 2.7, получим: 
𝑚м = 250 × (0,15 ×
3,14
4
×  0,282 − 0,06622 − 0,00085 − 0,0025 − 2 ×
0,00076) = 0,96 кг. 
Масса нагревательного инструмента: 
𝑚ни = 𝑚тк + 𝑚нс + 2 × 𝑚тп + 2 × 𝑚р + 𝑚м,    (2.8) 
где mтк – масса теплоизолирующего (алюминиевого) корпуса, кг; 
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mнс – нагревательного (алюминиевого) сердечника, кг; 
mтп – теплопроводной (резиновой) прокладки, кг; 
mр – ручки (алюминиевой), кг; 
mм – материала (керамзита), который находится в теплоизолирующем 
корпусе, кг. 
Подставляя значения в формулу 2.8, получим: 
𝑚ни = 2,31 + 6,69 + 2 × 0,92 + 2 × 0,04 + 0,96 = 11,88 кг. 
2.3.2. Проверка на прочность ручки нагревательного инструмента при 
растяжении из условия прочности по допускаемым напряжениям 
𝜍𝑚𝑎𝑥 =
𝑁
𝐴
≤  𝜍  ,         (2.9) 
где N – продольная сила, H; 
A – площадь поперечного сечения ручки, м2; 
[σ] – допускаемое напряжение, МПа. 
Допускаемое напряжение при растяжении: 
 𝜍 =
𝜍Т
𝑘з
 ,          (2.10) 
где σT – предел текучести. Для алюминиевого сплава принимаем σT = 185 МПа 
kз – коэффициент запаса. kз = 1,4÷1,6, принимаем kз = 1,5. 
Подставляя значения в формулу 2.10, получим: 
 𝜍 =
185
1,5
= 123,33 МПа. 
Продольная растягивающая сила: 
𝑁 =
𝑚ни
2
× 𝑔,         (2.11) 
где mни – масса нагревательного инструмента, кг; 
g – ускорение свободного падения, м/с2. 
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Подставляя значения в формулу 2.11, получим: 
𝑁 =
11,88
2
× 9,8 = 58,21 Н. 
Условие прочности: 
𝜍𝑚𝑎𝑥 =
58,21
0,8
= 72,76 МПа ≤ 123,33 МПа. Условие выполняется. 
2.3.3. Расчет продольных напряжений в новом трубопроводе 
В новом пластмассовом трубопроводе, протаскиваемом через 
теплоизоляционный рукав, возникающие продольные напряжения должны 
быть рассчитаны по формуле: 
𝜍пр =
𝑇
𝐹т
±
𝐸𝐷𝐻
2𝑝
≤ 0,9𝑅2
Н,        (2.12) 
где σпр – суммарные продольные напряжения в трубопроводе, кН/м
2
; 
Т – максимальное тяговое усилие, прикладываемое к трубопроводу, 
лежащему в теплоизоляционном рукаве, кН; 
Fт – площадь сечения трубы, м
2
; 
Е – модуль упругости полиэтилена, кН/м2; 
DН – наружный диаметр трубы, м; 
p – радиус кривизны спускового пути, м; 
Н
2R – нормативное сопротивление материала трубы, принимаемое равным 
минимальному значению предела текучести, кН/м2. 
Тяговое усилие Т = 200 кН. 
Модуль упругости полиэтилена E = 0,0011·108 кН/м2. 
Наружный диаметр трубы DН = 0,18 м. 
Радиус кривизны спускового пути p = 12 м. 
Нормативное сопротивление полиэтилена 
Н
2R = 900 кН/м
2
. 
Площадь сечения трубы Fт вычисляется по формуле: 
𝐹т = 2𝜋 × 𝑅
2,         (2.13) 
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где R – наружный радиус, м. 
Площадь трубы Fт с радиусом R = 0,09 м: 
𝐹т = 2 × 3,14 × 0,09
2 = 0,051 м2. 
Тогда суммарные продольные напряжения в трубопроводе будут равны:  
𝜍пр =
200
0,051
±
0,0011×108×0,18
2×12
≤ 0,9 × 900. 
752 ≤ 810. 
Условие прочности выполняется. 
2.3.4. Расчет номинальной толщины стенки нового трубопровода 
Номинальная толщина стенки – это условное обозначение размера, 
соответствующее минимальной допустимой толщине стенки трубы, 
округляемая в большую сторону до 0,1 мм. Рассчитывается по формуле: 
𝑒 =
𝑑
(2×𝑆+1)
,          (2.14) 
где d – номинальный наружный диаметр трубы, мм; 
S – серия трубы. 
Серия трубы – это нормированное значение, определяемое по формуле: 
𝑆 =
𝜍
𝑀𝑂𝑃
,          (2.15) 
где σ – допускаемое напряжение в стенке трубы, МПа; 
MOP – максимальное рабочее давление, МПа. 
Допускаемое напряжение рассчитывается по формуле: 
𝜍 =
𝑀𝑅𝑆
𝐶
,          (2.16) 
где MRS – минимальная длительная прочность, МПа; 
С – коэффициент запаса прочности. 
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Максимальное рабочее давление рассчитывается по формуле: 
𝑀𝑂𝑃 =
2×𝑀𝑅𝑆
𝐶×(𝑆𝐷𝑅−1)
× 𝐶𝑡 ,        (2.17) 
где SDR – стандартное размерное отношение; 
Ct – коэффициент снижения давления в зависимости от температуры.  
Для полиэтилена марки ПЭ 100 минимальная длительная прочность будет 4 
МПа. 
Стандартное размерное отношение для труб диаметром 180 мм будет 26. 
Коэффициент запаса прочности для водопроводных труб берется 1,25. 
Коэффициент снижения давления в зависимости от температуры для 
выбранного материала согласно ГОСТ будет равен 1. 
Тогда максимальное рабочее давление будет: 
𝑀𝑂𝑃 =
2×4
1,25×(26−1)
× 1 = 0,26 МПа. 
Допускаемое напряжение по формуле (2.16): 
𝜍 =
4
1,25
= 3,2 МПа. 
Серия трубы по формуле (2.15): 
𝑆 =
3,2
0,26
= 12,3 мм. 
Номинальная толщина стенки по формуле (2.14): 
𝑒 =
180
(2×12,3+1)
= 7,03 ≈ 7,1 мм 
2.3.5. Расчет необходимого усилия для протягивания нового 
трубопровода 
Сила необходимая для протягивания нового трубопровода через 
существующий трубопровод, может быть рассчитана по формуле: 
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𝐹𝛾 = 𝑞 × 𝐿 × (𝜇 × 𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑠𝑖𝑛𝜑),      (2.18) 
где q – погонный вес трубы, Н/м; 
L – длина трубы, м; 
𝜇 – коэффициент трения; 
φ – угол уклона существующего трубопровода, град. 
Принимаем погонный вес трубы 929,5 Н/м, длину 108 м, коэффициент 
трения равный 0,8 и угол наклона старого трубопровода 8 град. 
Тогда по формуле 2.18 получим: 
𝐹𝛾 = 929,5 × 108 ×  0,8 × 0,99 − 0,14 = 65,5 кН. 
Минимально необходимая сила для протягивания нового трубопровода 
будет равна 65,5 кН. 
По результатам расчетно-конструкторского раздела разработаны 
нагревательный инструмент и теплоизоляционная камера для сварки 
пластмассовых трубопроводов, позволяющие проводить сварочные работы в 
условиях отрицательных температур. 
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3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
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3.1. Оценка условий эксплуатации трубопроводов 
Теплостойкость и морозостойкость являются одними из важных 
характеристик любых полимерных материалов. Они характеризуются 
верхней и нижней допустимой температурой, при которых возможна 
длительная эксплуатация. В силу особенностей физико-механических 
свойств, при определенной высокой температуре полимер, как известно, 
переходит в вязко-текучее состояние, а при переохлаждении – в 
стеклообразное. 
В данной работе был определен предел рабочих температур: от -5˚С до -
15˚С. При таких температурах сложно производить сварочные работы и 
бестраншейный ремонт трубопровода из-за недостаточной пластичности и 
хрупкости пластмассового трубопровода. 
Следовательно, на этапе сварочных работ при бестраншейном ремонте в 
условиях отрицательный температур необходимо обеспечить обогрев 
трубопровода специальным оборудованием. 
3.2. Обоснование выбора материала 
Правильный выбор материала оказывает большое влияние на качество и 
экономичность сварного узла. Наряду с высокими эксплуатационными 
характеристиками материал должен иметь хорошие технологические свойства: 
герметичность, прочность. 
Относительно новой и перспективной разновидностью полиэтилена 
является сверхвысокомолекулярный полиэтилен высокой плотности, изделия из 
которого обладают рядом отличительных свойств: высокой прочностью и 
ударной вязкостью в большом диапазоне температур (от - 200˚С до + 100˚С), 
низким коэффициентом трения, большой износостойкостью и применяются в 
военном деле (для изготовления бронежилетов, шлемов), машиностроении, 
химической промышленности и других областях. 
ПЭНД или ПЭВП образуется при следующих условиях: 
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 температура 120 – 150 ˚С; 
 давление ниже 0,1 – 2 МПа; 
 присутствие катализатора. 
Классический полиэтилен изготавливается методом полимеризации 
органического газа этилена. Молекулы этого газа, в определенных условиях, 
объединяются в полимерные цепочки. В итоге образуется продукт с 
уникальными характеристиками. Полиэтилен низкого давления производится 
по той же схеме, только не в эфимерных «условиях», а при конкретных 
значениях давления (20 атмосфер) и температуры (150 градусов Цельсия), 
поддерживаемых в особой камере. 
Этот материал хорош тем, что обладает химической нейтральностью, то 
есть он совершенно не оказывает никакого влияния на подаваемые по трубам 
жидкость или газ. Кроме того, этот материал очень устойчив к негативному 
воздействию внешних факторов и механическим повреждениям. Эти качества и 
определили достаточно широкую сферу применения труб их полиэтилена 
низкого давления. 
3.3. Описание конструкции 
Было принято решение, что для данной работы целесообразнее 
использовать трубы из полиэтилена низкого давления. 
На сегодняшний день ПНД трубы пользуются огромной популярностью 
на рынке строительных материалов благодаря своему сочетанию уникальных 
свойств. 
ПНД трубы – это полиэтиленовые трубы, которые производятся из 
полиэтилена марок ПЭ63, ПЭ 80 и ПЭ100. По разновидностям все трубы из 
полиэтилена низкого давления подразделяются на напорные и безнапорные. По 
области применения напорные трубы из полиэтилена низкого давления 
подразделяются на водопроводные трубы для водоснабжения и канализации, и 
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газовые трубы для систем газоснабжения, а безнапорные трубы ПНД – это 
трубы для технического использования. 
ПНД трубы выпускаются с толщиной стенок труб от 2 мм до 69 мм, и с 
наружными диаметрами в диапазоне от 16 до 1200 мм. Так же трубы из 
полиэтилена низкого давления различаются по параметру SDR (Standart 
Dimension Ratio – рассчитывается по формуле SDR=dn/en), который определяет 
соотношение наружного диаметра к толщине стенки трубы. По данному 
значению существуют следующие типы ПНД труб: SDR6, SDR7,4, SDR9, 
SDR11, SDR13, SDR13,6, SDR17, SDR17.6, SDR21, SDR26 и SDR41 – чем 
больше величина SDR, тем тоньше стенка трубы. 
При производстве ПНД трубы маркируются продольной полосой по 
всей длине трубы, полосой синего цвета маркируются трубы для 
водоснабжения, полосой желтого цвета трубы для газоснабжения, 
технические трубы не маркируются. В основном трубы из полиэтилена 
низкого давления выпускаются черного цвета. Поставляются трубы ПНД на 
катушках, в бухтах по 100 и 200 м или в отрезках по 12 м, форма поставки 
зависит от диаметра труб. 
К достоинствам труб из полиэтилена низкого давления можно отнести: 
 высокую стойкость от коррозии; 
 низкую теплопроводность; 
 высокую устойчивость к агрессивным химическим средам; 
 ударопрочность и износостойкость; 
 эксплуатацию при температурах от -60˚С до + 60˚С; 
 долгий срок службы (не менее 50 лет); 
 экологическую безопасность (не выделяют в окружающую среду 
вредных веществ). 
Все эти особенности и достоинства полиэтилена низкого давления делают 
трубы из него весьма востребованными как при устройстве системы труб 
водопровода, так и для трубопроводных систем другого назначения. 
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В соответствии с требованиями ISO (международная организация по 
стандартизации) каждый погонный метр трубы размечен для удобства 
применения и содержит информацию, отражающую для ПНД трубы 
технические характеристики, выполненную методом нанесения на глубину, не 
снижающую прочность изделия: 
 соответствие сертификату ISO 9001; 
 производитель; 
 использованный стандарт на продукцию; 
 использованный материал; 
 наружный диаметр; 
 минимальная толщина стенки; 
 номинальное рабочее давление; 
 рабочая среда; 
 максимальное допустимое давление; 
 номер партии, дата выпуска. 
Выбраны трубы марки ПНД ПЭ100 SDR26 (ГОСТ 18599-2001) диаметр 
180 мм, толщина стенки 6,9 мм, стандартная длина 12 м, рабочее давление 0,63 
МПа. 
3.4. Сварка конструкции 
Процесс сварки пластмасс состоит в образовании соединения за счет 
контакта нагретых соединяемых поверхностей. Он может происходить при 
определенных условиях: 
1. Повышенная температура. Еѐ величина должна достигать температуры 
вязкотекучего состояния; 
2. Плотный контакт свариваемых поверхностей; 
3. Оптимальное время сварки – время выдержки. 
 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
45 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
Таблица 3.1 – Режимы сварки встык пластмасс при нагреве инструментом 
соединяемых поверхностей 
Пластмасса 
Температура 
на 
поверхности 
нагревателя, 
˚С 
Время 
нагрева, сек 
Давление кН/м 
При нагреве 
поверхностей 
При 
соединении 
поверхностей 
Полиэтилен низкого 
давления 
200±10 45±15 75 150 
 
Как и при сварке металлов, при сварке пластмасс следует стремиться к 
тому, чтобы материал сварного шва и околошовной зоны по физическим и 
механическим свойствам мало отличался от основного материала. Сварка 
термопластов плавлением основана на переводе полимера сначала в 
высокоэластическое, а затем в вязкотекучее состояние и возможна лишь в том 
случае, если свариваемые поверхности материалов (или деталей) могут быть 
переведены в состояние вязкого расплава. При этом переход полимера в 
вязкотекучее состояние не должен сопровождаться разложением материала 
термодеструкцией. 
3.5. Выбор оборудования для сварки 
Важную роль в сварке пластмасс играет оборудование. Был подобран 
наиболее распространенный сварочный аппарат для сварки встык полимерных 
труб фирмы ROTHENBERGER. 
Устройство имеет в своей конструкции нагревательный элемент. 
Используется для соединения труб различными способами, посредством 
фитингов, фланцев. Сварочные машины позволяют производить монтаж труб, 
диаметр которых от 90 и до 250 мм. Их применяют в строительстве, жилищной 
сфере, в быту (рисунок 3.1). 
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Рисунок 3.1 – Оборудование для сварки пластмассовых трубопроводов встык 
Roweld P 250 B Professional (Ровелд P 250 B Профешнл) фирмы Rothenberger 
Таблица 3.2 – Технические характеристики 
Диаметр трубы, мм 90, 110, 125, 140, 160,180, 200, 225, 250 
Вес, кг 273 
Торцеватель, Вт 650 
Нагревательный элемент, Вт 1500 
 
В комплект входят: 
1. Центратор. 
Центратор (базовая машина) с гидравлическим приводом, с основными 
зажимами ∅250 мм, с двухсторонним креплением верхнего полукольца, с 
зажимными винтами для надежной фиксации трубы, легкая осевая и 
радиальная подгонка труб. Для сварки фасонных изделий к трубе свободный 
зажим может быть соединен с подвижными зажимами (без переоборудования  
машины и потери еѐ жесткости). Вес 62 кг. 
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2. Нагревательный элемент. 
 Высококачественное долговечное антиприлипающее покрытие из ПТФЭ; 
 Электронная регулировка и контроль температуры обеспечивают 
безопасность процесса сварки в соответствии с ISO; 
 Включатель/выключатель со световым индикатором сети и индикатором 
нагрева, предохранение от случайного изменения установленной температуры; 
 Стандартный разъем для подключения прибора для протоколирования. 
Напряжение: 230 В; 
Мощность: 1500 Вт; 
Диаметр: 300 мм. 
3. Электроторцеватель с электрическим приводом. 
Обеспечивает плоско-параллельность торцов после торцовки, удаляет 
стружку наружу. 
Напряжение: 230 В; 
Мощность: 650 Вт; 
Вес: 23 кг. 
4. Гидроагрегат. 
Обеспечивает постоянное давление даже при выключенном гидравлическом 
насосе, возможно подключение прибора для протоколирования. Корпус 
гидроагрегата защищает электрогидравлику от загрязнения, манометр с наглядной 
и точной шкалой (0-160 бар). 
Напряжение: 230 В; 
Мощность: 350 Вт; 
Вес: 31 кг. 
5. Комплект гидравлических шлангов с быстродействующими муфтами, 2 
шт, длина 4 м. 
6. Ящик для установки нагревательного элемента и торцевателя, вес 4,9 кг. 
7. Ящик для транспортировки. 
Габаритные размеры: 1200х800х900 мм. 
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3.6. Выбор способа бестраншейного ремонта трубопроводов 
Технология бестраншейного ремонта трубопроводов, как и следует из 
названия, подразумевает подводку различного рода коммуникаций к тем или 
иным объектам в обход перекапыванию территорий. Это позволяет исключить 
расходы на восстановление прилегающих территорий, а также уменьшить 
сроки проведения работ. 
Существует множество способов бестраншейного ремонта 
трубопроводов: использование рукава из нержавеющей стали, замена труб 
методом бестраншейного разрушения старого трубопровода, метод «труба в 
трубе», метод «чулка», метод восстановления «на сжатом воздухе». 
Решено применить замену труб методом бестраншейного разрушения. 
При этом методе ремонта труб с разрушением, внутри старого трубопровода 
при помощи лебедочного механизма протаскивается разрушающая головка с 
режущими ножами. Одновременно с расширением и уплотнением канала 
головка протягивает новый трубопровод (рисунок 3.2). 
 
1, 2 – приямки, 3 – контейнер со штангами, 4 – силовая установка, 5 – насосная станция, 6 – 
рабочий орган. 7 – пластмассовый трубопровод, 8 – сварочный аппарат, 9 – опорные ролики, 
10 – старый трубопровод, 11 – центраторы. 
Рисунок 3.2 – Технологическая схема бестраншейного ремонта пластмассовых 
трубопроводов по базовому варианту 
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Данный метод обладает значительными, проверенными на практике,  
достоинствами: 
 высокая производительность производства работ (интервал 
протяженностью 100 – 200 м выполняется, как правило, за рабочую смену); 
 отсутствие динамического воздействия на действующие коммуникации 
и фундаменты зданий; 
 возможность прокладки новой трубы большего диаметра. 
3.7. Разрушение грунтов, разработка приямков, резание грунтов, в том 
числе и мѐрзлых 
3.7.1. Прочностные свойства грунтов 
Поведение грунтов применительно к некоторым задачам строительства 
под нагрузкой достаточно подробно изучено: под фундаментами или при 
сооружении напорных стенок и откосов. Как правило при всех этих видах 
строительных работ напряжения, возникающие в грунтах не должны 
превышать предела упругости, так как при возникновении пластических 
(необратимых) деформаций создаются аварийные ситуации, связанные с 
осадкой возводимых сооружений. Поэтому механика грунтов базируется на 
положении теории упругости и с еѐ помощью в области строительства 
достаточно успешно решаются многие задачи прикладного характера.  
При воздействии исполнительных механизмов землеройных машин с 
грунтом, в нѐм возникают напряжения превышающие упругие, причем они 
достигают наибольшего значения уже в области пластических деформаций 
грунта. При этом грунт разрушается с полной потерей прочности и отделением 
некоторого объема массива. 
3.7.2. Резание грунтов 
Разработка грунтов пассивными исполнительными механизмами 
землеройных машин требует приложения огромных сил. Поэтому в середине 
XX века началось интенсивное внедрение активных рабочих органов. 
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Вибрационные ножевые исполнительные механизмы исследовал ряд 
ученых – А. Н. Зеленим. В. Л. Болодинский, В. А. Чугин, В. Г. Зедгенизов и др. 
В настоящее время определены: физическая картина процесса вибрационного 
резания; энергетические затраты, необходимые для осуществления 
вибрационного резания, и эффект, получаемый при нѐм в частных условиях 
экспериментов; оптимальная для различных условий форма вибрационных 
ножей и параметры их приводов, применяемых в кабелеукладчиках; методы 
физического и математического моделирования процесса вибрационного 
резания; исходные предпосылки инженерной методики расчета приводов 
вибрационных ножей на основе результатов выполненных исследований их 
работы. 
Эксперименты показали, что с увеличением глубины резания до 1,2 
мощность, расходуемая на привод вибратора (вибровозбудителя), резко 
возрастает, что приводит к повышению общей энергоемкости процесса 
вибрационного резания. 
Амплитуда колебаний нижней части ножа при вибрационном резании 
постоянна лишь для кривошипно-шатунных или кулачковых приводных 
механизмов вибрационных ножей. Для инерционных вибраторов с 
вращающимися дебалансами амплитуда нижней части ножа непостоянна и 
зависит от вынуждающей силы вибратора, жесткости упругого элемента 
подвески ножа, элементов крепления ножа и вибратора и степени 
демпфирования колебаний ножа вследствие взаимодействия его с грунтом.  
3.8. Контроль качества 
Самой важной и заключительной операцией любого технологического 
процесса, несомненно, является контроль качества. В настоящее время 
существует огромное множество способов определения дефектов в 
конструкциях, но для данной работы рассмотрим только метод обнаружения 
течей в трубопроводах по давлению и корреляционный метод. 
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Визуально-измерительный контроль. 
Визуальный метод контроля позволяет обнаруживать несплошности, 
отклонения размера и формы от заданных более 0,1 мм при использовании 
приборов с десятикратным увеличением. Визуальный контроль, как правило, 
производится невооруженным глазом или с использованием увеличительных 
луп. В сомнительных случаях и при техническом диагностировании 
допускается применение луп с двадцатикратным увеличением до 20 х. Перед 
проведением визуального контроля поверхность в зоне контроля должна быть 
очищена от ржавчины, окалины, грязи, краски, масла, брызг металла, и других 
загрязнений, препятствующих осмотру. 
Измерения производятся с использованием приборов и инструментов:  
 Лупы измерительные; 
 Штангенциркуль; 
 Линейки измерительные металлические; 
 Угломеры; 
 Угольники; 
 Щупы шаблоны. 
Пневматический способ контроля. 
При пневматическом способе проверяемая емкость надувается воздухом, 
азотом или инертным газом до давления, составляющего 100 – 150% от 
рабочего (в зависимости от технических условий на изделие). Наружные швы 
смачиваются пенообразующим составом, который представляет собой раствор 
туалетного или хозяйственного мыла в воде (50 – 100 г мыла на 1 литр воды). 
Если испытания проводятся при минусовой температуре, часть воды (до 
60%) заменяется спиртом. Появившиеся на поверхности швов пузырьки 
свидетельствуют о наличии сквозных дефектов. 
Рекомендуется подключать к емкости манометр и предохранительный 
клапан. По показаниям манометра контролируется давление и его падение - в 
случае наличия сквозных дефектов. 
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Небольшие сосуды можно не промазывать мыльным раствором, а 
помещать в ванну с водой. Дефекты обнаружат себя появлением воздушных 
пузырьков. Этот способ проверки даже более прост и надежен, чем промазка 
швов пенообразующим раствором. 
Корреляционный метод контроля. 
Корреляционный метод обнаружения сквозных дефектов в 
трубопроводах заключается в установлении родства или подобия между двумя 
зависящими от времени акустическими сигналами. Этот метод основан на 
способности места течи производить колебания давления жидкости, 
распространяющиеся по обе стороны вдоль поврежденной коммуникации. 
Причем на различных расстояниях от места повреждения они будут отличаться 
разницей пути пробегания звуковых волн и соответствующим сдвигом во 
времени. В связи с тем, что шум от течи передается как по материалу трубы, 
так и по самой жидкости, данные колебания могут восприниматься двумя 
способами: напрямую (измерением давления жидкости) и косвенно 
(приемником корпусного шума, размещенным на трубопроводе). И в том и в 
другом случае метод корреляционного анализа идентичен. Достоинства этого 
метода контроля: низкая стоимость, высокая производительность и точность. 
3.9. Технология сварки пластмассовых трубопроводов при бестраншейном 
ремонте в условиях отрицательных температур 
Подготовительные работы: 
1. Расчистка мест вскрытия от крупного мусора при помощи бульдозера. 
2. Определение типа грунта. 
3. Прогрев грунта. 
4. Рытье приямков при помощи экскаватора. 
5. Доработка приямков вручную. 
6. Обрезка старого трубопровода по длине приямков. 
7. Засыпка галькой дна приямков и укрепление их стенок. 
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8. Установка и размещение оборудования, всех необходимых материалов 
(трубы, фитинги и другие соединительные элементы), сварочного 
оборудования, приспособлений вручную или при помощи крана-манипулятора. 
Сборка и сварка пластмассовых труб производится на поверхности земли. 
Последовательность операций при сборке пластмассовых труб:  
1. Сборка и центровка труб перед сваркой, закрепление их концов. 
Осуществляются на выбранной установке Roweld P 250 B Professional (Ровелд P 
250 B Профешнл) фирмы Rothenberger, на которой будет выполняться сварка. 
Закрепление концов труб должны производиться в кольцевых зажимах 
(центраторах) сварочной установки таким образом, чтобы вылет трубы 
составлял 60 – 70 мм (рисунок 3.3). 
 
1 – пластмассовые трубы, 2 – центраторы. 
Рисунок 3.3 – Подготовка и центровка подготавливаемых поверхностей 
2. Очистка от пыли, масла, технического углерода и других загрязнений 
внутренней и наружной поверхности концов свариваемых труб. 
3. Торцовка соединяемых поверхностей труб, зажатых в сварочной 
установке. 
4. Удаление стружки, образовавшейся при торцовке. 
Сварка труб осуществляется следующим образом: 
Сварочный аппарат Roweld P 250 B Professional и остальное 
оборудование для сварочных работ располагаются на специально 
организованном месте, освобожденном от посторонних предметов, куда 
предварительно доставлены полиэтиленовые трубы (ГОСТ 18599 – 2001) марки 
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ПЭ100 SDR26 диаметром 180 мм, толщиной стенки 6,9мм, стандартная длина 
12 м. 
1. Нагрев концов труб до температуры из регламентированного интервала 
температуры атмосферного воздуха при проведении сварочных работ (около 20 
С0). При этом необходимо концы труб привести в непосредственный контакт с 
нагревательным инструментом (рисунок 3.4). 
 
 
1 – полиэтиленовая труба, 2 – центраторы, 3 – нагревательный инструмент. 
Рисунок 3.4 – Контакт концов труб с нагревательным инструментом 
2. Нагрев торцов труб до температуры 220 – 230 С0. При этом необходимо 
обеспечить контакт нагревательного элемента и торцов труб (рисунок 3.5). 
 
1 – пластмассовые трубы, 2 – центраторы, 3 – нагревательный элемент. 
Рисунок 3.5 – Установка нагревателя, нагрев и оплавление торцов труб 
3. Удаление нагревателя после оплавления торцов труб и создание осадки 
труб (рисунок 3.6).  
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1 – пластмассовые трубы, 2 – центраторы, 3 – сварное соединение. 
Рисунок 3.6 – Осадка соединения после удаления нагревателя 
4. Охлаждение сварного шва в теплоизоляционной камере. С других 
концов трубы закрываются крышками (рисунок 3.7). 
 
1 – полиэтиленовая труба, 2 – центраторы, 3 – сварное соединение, 4 – теплоизоляционная 
камера, 5 – крышки. 
Рисунок 3.7 – Охлаждение сварного шва в теплоизоляционной камере 
5. Контроль качества сварного соединения: внешний осмотр, измерение 
града, контроль герметичности трубопровода. 
6. Удаление оставшегося после сварки на инструменте расплавленного 
материала при помощи скребков, металлических щеток и ветоши. 
После сборки и сварки коротких труб в плеть (длинную трубу) 
производится ремонт трубопровода. 
Последовательность операций при бестраншейном ремонте 
трубопроводов: 
1. Очистка внутренней поверхности старого трубопровода (при 
необходимости). 
2. Протягивание внутри старой трубы составной штанги. 
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3. Установка теплоизоляционного рукава. 
4. Установка саморегулирующегося греющего кабеля с тросом в новый 
трубопровод. 
5. Присоединение к новому трубопроводу рабочего органа для 
разрушения старого трубопровода. 
6. Прогрев скважины (старой трубы и грунта) с помощью горячего пара 
из парогенератора. 
7. Затягивание нового трубопровода при помощи лебедки (мощность 
зависит от диаметра трубопровода и толщины стенки) через 
теплоизоляционный рукав в трубопроводную коммуникацию. При этом 
рабочий орган разрушает старую трубу, расширяет ее, вдавливая обломки в 
грунт, создавая за собой кольцевое пространство, по которому протягивается 
пластмассовая труба. Диаметр протягиваемой трубы больше или соответствует 
диаметру старого трубопровода. 
8. Соединение трубопровода в целый, например, с помощью фланцев. 
9. Контроль качества протянутого трубопровода на герметичность 
осуществляется пневматическим, корреляционным или другими способами. 
По результатам технологического раздела предложена технология 
бестраншейного ремонта и сварки пластмассовых трубопроводов в условиях 
отрицательных температур. При сварке пластмассовых трубопроводов 
используются разработанные нагревательный инструмент и теплоизоляционная 
камера, а при бестраншейном ремонте осуществляется прогрев трубопровода с 
помощью саморегулирующегося греющего кабеля и прогрев скважины (старой 
трубы и грунта) горячим паром из парогенератора. 
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4. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
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Данный экономический расчет посвящен вычислению сметы затрат при 
сварке пластмассовых трубопроводов, а именно, вычислению необходимого 
времени на сварку, на работу оборудования, рабочих, расчету капитального 
вложения, затрат на заработную плату, электроэнергию, на содержание и 
эксплуатацию оборудования. 
Годовая программа выпуска – 185 шт в год. 
4.1. Определение норм времени на заготовительные, сборочные, 
сварочные процессы 
4.1.1. Рассчитываем штучное время необходимое для сварки 
 
𝑡ш = 𝑡о + 𝑡вн + 𝑡обс + 𝑡отд;                                                                              (4.1) 
 
где tо – основное время; 
tвн – вспомогательное время; 
tобсл – время для обслуживания оборудования; 
tотд – время на отдых. 
4.1.2. Время основное, затрачиваемое на образование сварного шва 
Данные взяты из таблицы 4.1. 
tо = 2 мин (на образование 1-го сварного шва); 
tо = 16 мин (на образование 8-ми сварных швов). 
Таблица 4.1 – Параметры сварки 
Параметры Значения 
Время ввода нагревателя, сек 5 
Время нагрева, сек. 90 
Время изъятия нагревательного элемента, сек 5 
Время стыкования, сек 10 
Время охлаждения, сек 10 
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4.1.3. Время вспомогательное, необходимое на подготовку к сварке 
Данные взяты из таблицы 4.2. 
tвн = 75 мин. 
Таблица 4.2 – Вспомогательное время 
Установка роликов, мин 5 
Промежуточные операции, мин 45 
Установка устройств для сварки, мин 5 
Установка оборудования, мин 10 
Выкладка труб, мин 10 
 
4.1.4. Время, необходимое для обслуживания оборудования, берется 10% 
от tопер 
 
𝑡обс =
10 × 91
100
= 9,1 мин;                                                                               (4.2) 
 
4.1.5. Временем на отдых является 7% от tопер 
 
𝑡отд =
7 × 91
100
= 6,4 мин;                                                                                 (4.3) 
 
4.1.6. Оперативное время 
 
𝑡опер = 𝑡о + 𝑡вн = 16 + 75 = 91 мин;                                                         (4.4) 
 
4.1.7. Расчет штучного времени необходимого для сварки 
 
𝑡ш = 16 + 75 + 9,1 + 6,4 = 106,47 мин = 1,77 ч;                                            
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4.2. Расчет действительного фонда времени работы оборудования 
 
𝐹𝑔
𝑜 = 𝐹ном
о × 𝑘р = 2220 × 0,97 = 2153,4 ч/год;                                      (4.5) 
 
где 𝐹ном
о  – номинальный фонд времени оборудования, ч/год; 
      𝑘р – коэффициент, учитывающий время по плану на ремонт, обслуживание 
и т.д., равный 0,97. 
 
𝐹ном
о =
Дг × Чн
Дн
=
185 × 60
5
= 2220;                                                            (4.6) 
 
где Дг – число дней работы в году, равно 185; 
Чн – число часов работы в неделю, равное 60 часов; 
Дн – число дней работы в неделю, равное 5 дней. 
4.3. Расчет действительного фонда времени работы рабочего 
 
𝐹𝑔
р
= 𝐹ном
р
× 𝑘о = 2220 × 0,88 = 1689,6 ч/год;                                      (4.7) 
 
где 𝐹ном
р
 – номинальный фонд времени рабочего, ч/год; 
      𝑘о – коэффициент, учитывающий время по плану на отпуск, болезни, 
выполнение общественных и государственных обязанностей,  равный 0,88. 
 
𝐹ном
р
=
Дг × Чн
Дн
=
185 × 60
5
= 2220;                                                            (4.8) 
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где Дг – число дней работы в году, равно 185 (6 месяцев не рабочих, так как 
температура окружающей среды ниже -15˚С, рабочие занимаются подготовкой 
оборудования к новому сезону, постановкой на консервацию оборудования, 
после выхода из отпуска готовят рабочее оборудование, оснастку, приборы к 
новому сезону); 
Чн – число часов работы в неделю, равное 60 часов; 
Дн – число дней работы в неделю, равное 5 дней. 
4.4. Расчет количества оборудования 
 
Ср =
𝑡ш ×  𝑁
𝐹𝑔
𝑜 × 𝑘в × 𝑘пр
=
1,77 × 185
2153,4 × 1,2 × 0,8
= 0,16 шт;                            (4.9) 
 
где 𝑁 – годовая программа выпуска, равная 185 шт (стандартная длина 
трубопровода, свариваемая в день равна 108 м; стандартная длина трубы 12 м, 
требуется 9 труб, это и является одним изделием); 
𝑘в – коэффициент выполнения норм выработки, равный 1,2; 
𝑘пр – коэффициент простоя оборудования, равный 0,8. 
Полученное количество оборудования округляется до целого, 
следовательно, принимаем 
Спр = 1 шт. 
4.5. Расчет количества рабочих 
 
Рр =
𝑡ш ×  𝑁
𝐹𝑔
р
× 𝑘в
=
1,77 × 185
1953,6 × 1,2
= 0,6 чел;                                                  (4.10) 
 
Полученное количество рабочих округляется до целого, следовательно, 
принимаем 
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Рр = 1 чел. 
Количество вспомогательных рабочих назначается в размере 30% от 
основных рабочих. 
 
Рв =
1 × 30
100
= 0,3 чел;                                                                                  (4.11) 
 
Прнимаем Рв = 1 чел. 
Общее количество рабочих, работающих по пятидневной рабочей неделе: 
2 человека. 
4.6. Расчет капитального вложения 
Капитальное вложение – затраты на оборудование, краны, здания и т.п. 
 
𝐾общ = 696997 + 6210 + 50000 = 753207 руб;                                 (4.12) 
 
Аппарат для сварки пластмассовых труб Rothenberger Roweld P 250 B 
Professional – стоимость 696997.00 рублей; 
Центратор для труб – стоимость 6210.00 рублей; 
Нагревательный элемент – стоимость 50000.00 рублей. 
Удельные капитальные вложения. 
 
𝐾уд =  
𝐾общ
𝑁
=
753207
185
= 4071,39 руб;                                                    (4.13) 
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4.7. Технологическая себестоимость сварочных работ на одно изделие, 
руб 
 
С𝑚 = Сз + Сэ + Сэ;                                                                                           (4.14) 
 
где Сз – затраты на заработную плату; 
Сэ – затраты на электроэнергию; 
Соб – расходы на содержание и эксплуатацию оборудования. 
Затраты на заработную плату, руб. 
 
Сз = З0 + Зд + Ос + Он;                                                                                (4.15) 
 
где З0 – основная заработная плата (200 руб/час, 1,77 часа работы), руб; 
Зд – дополнительная заработная плата (15% от З0), руб; 
Ос – отчисления на социальные нужды (30,2% от З0 + Зд), руб; 
Он – отчисления на социальный налог (13% от З0 + Зд), руб; 
 
Зо = 200 × 1,77 × 2 = 708;                                                                            (4.16) 
 
Зд =
15 × 708
100
= 106,2;                                                                                   (4.17) 
 
Ос =  708 + 106,2 ×
30,2
100
= 245,9;                                                           (4.18) 
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Он =  708 + 106,2 ×
13
100
= 105,8;                                                            (4.19) 
 
Сз = 708 + 106,2 + 245,9 + 105,8 = 1165,9; 
Затраты на электроэнергию, руб. 
Сэ = Цэ ×   Р × 𝑡э = 4 ×   21 × 0,2 = 16,8;                                (4.20) 
 
где Цэ – цена электроэнергии, руб; 
Р – потребляемая мощность оборудования, кВт; 
𝑡э – время использования электроэнергии, ч; 
 
Р =
Р0
КПД
=
10,5 × 100
50
 = 21 ;                                                                    (4.21) 
 
где Р0 – номинальная мощность 10,5 кВт; 
КПД = 50%. 
Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб.  
 
Соб = Ао + Зтр = 219,9 + 326,9 = 546,8;                                               (4.22) 
 
где Ао – амортизационные отчисления, руб; 
Зтр – затраты на текущий ремонт и обслуживание сварочного оборудования, 
руб. 
В общем случае норму амортизации принимают 27%, а норму затрат на 
текущий ремонт 11%. 
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Ао =
 𝑆𝑖 × 𝑛𝑖 × 𝐻𝑎 × 𝜂загр
𝑚
𝑖=0
𝑁 × 100
=
753207 × 1 × 27 × 0,2
185 × 100
= 219,9; (4.23) 
 
где 𝑆𝑖  – балансовая стоимость единицы оборудования, руб; 
𝑛𝑖  – количество единиц оборудования, шт; 
𝐻𝑎  – норма амортизационных отчислений, %; 
𝜂загр – коэффициент загрузки оборудования. 
 
Зтр =
 𝑆𝑖 × 𝑛𝑖 × 𝑃𝑜𝑖 × 𝜇𝑜𝑖
𝑚
𝑖=0
𝑁 × 100
=
753207 × 1 × 11 × 0,73
185 × 100
= 326,9; (4.24) 
 
где 𝑃𝑜𝑖  – расходы на текущий ремонт. 
 
𝜂загр =
Ср
Спр
=
0,2
1
= 0,2;                                                                                 (4.25) 
 
Технологическая себестоимость сварочных работ на одно изделие, руб. 
 
С𝑚 = 1165,9 + 16,8 + 546,8 = 1729,5; 
 
Технологическая себестоимость сварочных работ на год, руб. 
 
С𝑚 = 1729,5 × 185 = 319957,5; 
 
Таблица 4.3 – Смета затрат на сварку пластмассовых трубопроводов 
Норма времени на сварку, ч 1,77 
Количество оборудования, шт 1 
Число рабочих, чел 2 
Капитальное вложение, руб 753207 
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Таблица 4.4 – Текущие затраты 
Затраты на заработную плату, руб 1165,9 
Затраты на электроэнергию, руб 16,8 
Затраты на содержание и эксплуатацию оборудования, руб  546,8 
Сварочные материалы, руб 0 
Технологическая себестоимость сварочных работ на одно изделие, руб  1729,5 
Технологическая себестоимость сварочных работ на год, руб  319957,5 
 
По результатам экономического раздела рассчитана смета затрат на 
сварку пластмассового трубопровода в условиях отрицательных температур. 
Они равны 753207 рублей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
   
По итогам выполнения бакалаврской работы были получены следующие 
результаты: 
1. Разработаны нагревательный инструмент и теплоизоляционная камера 
для сварки пластмассовых трубопроводов, позволяющие проводить сварочные 
работы в условиях отрицательных температур. 
2. Предложена технология бестраншейного ремонта и сварки 
пластмассовых трубопроводов в условиях отрицательных температур. При  
сварке пластмассовых трубопроводов используются разработанные 
нагревательный инструмент и теплоизоляционная камера, а при бестраншейном 
ремонте осуществляется прогрев трубопровода с помощью 
саморегулирующегося греющего кабеля и прогрев скважины (старой трубы и 
грунта) горячим паром из парогенератора. 
3. Рассчитана смета затрат на сварку пластмассового трубопровода в 
условиях отрицательных температур. Они равны 753207 рублей. 
  
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
68 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Катаев, Р. Ф. Сварка пластмасс: Учебное пособие / Сост. Р. Ф. Катаев. – 
Екатеринбург: УГТУ-УПИ, 2008. – 138 с. 
2. Емелин, В. И. Бестраншейный ремонт трубопроводов статическим 
способом с увеличением их диаметра: монография / В. И. Емелин, А. А. 
Шайхадинов; ред. В. И. Емелин. – Красноярск: Сиб. федер. ун-т; Политехн. ин-
т, 2007. – 240 с. 
3. Волков С. С. Сварка и склеивание полимерных материалов: Учебное 
пособие для вузов / Волков С. С. – Химия, 2001. – 376 с. 
4. Матюшенко, А. И. Повышение надежности работы трубопроводов 
после их восстановления / А. И. Матюшенко, А. А. Шайхадинов, Д. Б. 
Тугужаков, Т. А. Кулагина // Журнал Сибирского федерального университета. 
Серия: Техника и технологии. 2013. Т. 6. №1. – С. 36–43. 
5. Пат. 1819224 Российская Федерация, МПК B29C65/02, B29C65/18. 
Устройство для сварки пластмассовых труб / Кутьин Виктор Григорьевич, 
Плотников Сергей Борисович, Бойко Борис Иванович, Климовская Галина 
Георгиевна, Кирдянов Виктор Васильевич, Фомичев Геннадий Иванович, 
Дюкарев Александр Иванович; заявитель: трест "Башспецнефтестрой", 
Конструкторско-технологический институт Минюгстроя РСФСР; 
патентообладатель: арендное предприятие "Спецстрой" Куйбышевгидростроя 
г.Тольятти. - № 4877144; заявл. 24.10.1990, опубл. 30.05.1993. 
6. Пат. 2028211 Российская Федерация, МПК B29C65/02. Способ 
стыковой сварки пластмассовых труб / Тимощук В. Ф.; заявитель: Белорусский 
государственный институт по проектированию систем и объектов 
газоснабжения "Белгипрогаз"; патентообладатель: Тимощук В. Ф. - № 
4923246/05; заявл. 04.03.1991, опубл. 09.02.1995. 
7. Пат. 2137018 Российская Федерация, МПК F16L47/00. Электромуфта 
для сварки пластмассовых труб / Никифоров В. Н., Журавлев В. С., Кузнецов 
Ю. С.; заявитель и патентообладатель открытое акционерное общество 
"Запсибгазпром". - № 97111682/06; заявл. 10.07.1997, опубл. 10.09.1999. 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
69 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
8. Пат. 2159183 Российская Федерация, МПК B29C65/02. Устройство для 
сварки пластмассовых труб / Ларионов А. Ф., Минкевич А. Б., Гуляев М. И., 
Касаткин В. Б.; заявитель и патентообладатель закрытое акционерное общество 
"Композит-нефть". - № 98119912/12; заявл. 02.11.1998, опубл. 20.11.2000. 
9. Пат. 2178356 Российская Федерация, МПК B29C65/18. Устройство для 
контактной сварки пластмассовых труб / Гуревич Л. М., Адаменко Н. А., 
Трыков Ю. П., Покусаев Н. Н., Климов С. А.; заявитель и патентообладатель 
Волгоградский государственный технический университет. - № 2000116503/12; 
заявл. 27.06.2000, опубл. 20.01.2002. 
10. Пат. 2213901 Российская Федерация, МПК F16L47/02. Устройство для 
соединения сваркой плавлением / Андерссон Томас; заявитель и 
патентообладатель Кунгсерс Пласт АБ. - № 2000124061/06; заявл. 05.03.1999, 
опубл. 10.10.2003. 
11. Пат. 2283231 Российская Федерация, МПК B29C65/02, B29L23/00. 
Способ сварки пластмассовых труб / Минкевич Александр Болеславович, 
Мациборко Владимир Николаевич, Минкевич Татьяна Георгиевна; 
патентообладатель закрытое акционерное общество "Научно-производственное 
предприятие Композит-нефть". - № 2004124866/12; заявл. 13.08.2004, опубл. 
10.09.2006. 
12. Пат. 2314923 Российская Федерация, МПК B29C65/02, B29C65/72. 
Устройство для сварки пластмассовых труб / Липатников Василий Сергеевич; 
патентообладатель Липатников Василий Сергеевич. - № 2006115208/12; заявл. 
02.05.2006, опубл. 20.01.2008. 
13. Пат. 2398994 Российская Федерация, МПК F16L47/02, B29C65/20. 
Способ и устройство для соединения труб / Бломквист Гуннар, Скоглунд Ян; 
патентообладатель Ой Квх Пайп АБ. - № 2008104817/12; заявл. 07.07.2006, 
опубл. 10.09.2010. 
14. Пат. 2282774 Российская Федерация, МПК F16L1/028. Устройство для 
бестраншейной замены трубопроводов / Шайхадинов А. А., Емелин В. И.; 
заявитель и патентообладатель Государственное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования Красноярский государственный 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
70 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
технический университет (КГТУ). - № 2004126465/06; заявл. 31.08.2004, опубл. 
27.08.2006. 
15. Пат. 2340825 Российская Федерация, МПК F16L1/028. Устройство для 
бестраншейной замены трубопроводов / Шайхадинов А. А., Назаров А. В.; 
заявитель и патентообладатель Федеральное государственное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования "Сибирский 
федеральный университет" (СФУ). - № 2007114226/06; заявл. 16.04.2007, опубл. 
10.12.2008. 
16. Пат. 2350817 Российская Федерация, МПК F16L1/00. Устройство для 
бестраншейной замены трубопроводов / Шайхадинов А. А., Шалаев П. В., 
Новосельцев Ю. Г., Ананьев С. А., Секерин А. А.; заявитель и 
патентообладатель Федеральное государственное образовательное учреждение 
высшего профессионального образования Сибирский федеральный университет 
(СФУ). - № 2007133260/06; заявл. 04.09.2007, опубл. 27.03.2009. 
17. Пат. 2156909 Российская Федерация, МПК F16L1/028. Способ 
бестраншейной замены трубопроводов и устройство для бестраншейной замны 
трубопроводов / Григоращенко В. А., Плавских В. Д., Савельев А. С.; заявитель 
и патентообладатель Закрытое акционерное общество Научно-
производственная компания "Комбест". - № 99119760/06; заявл. 15.09.1999, 
опубл. 27.09.2000. 
18. Пат. 2490536 Российская Федерация, МПК F16L1/028, F16L55/18. 
Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов / 
Шайхадинов А. А., Жиганов М. С., Авдеев Р. М., Свитнева Л. М.; заявитель и 
патентообладатель Федеральное государственное автономное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования "Сибирский 
федеральный университет". - № 2012131703/06; заявл. 24.07.2012, опубл. 
20.08.2013. 
19. Пат. 2473833 Российская Федерация, МПК F16L1/028, F16L55/18. 
Устройство для бестраншейной замены подземных трубопроводов / 
Шайхадинов А. А., Жиганов М. С., Авдеев Р. М.; заявитель и 
патентообладатель Федеральное государственное автономное образовательное 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
71 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
учреждение высшего профессионального образования "Сибирский 
федеральный университет" (СФУ). - № 2011144796/06; заявл. 03.11.2011, опубл. 
27.01.2013. 
20. Пат. 2426929 Российская Федерация, МПК F16L1/028, F16L55/18. 
Устройство для бестраншейной замены трубопроводов / Шайхадинов А. А., 
Накладыч В. А., Колпаков В. А.; заявитель и патентообладатель Федеральное 
государственное автономное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования Сибирский федеральный университет (СФУ). - 
№ 2009145301/06; заявл. 07.12.2009, опубл. 20.08.2011. 
21. Пат. 127427 Российская Федерация, МПК F16L1/028. Устройство для 
бестраншейной замены трубопроводов / Шайхадинов А. А., Свитнева Л. М., 
Пикалов Я. Ю.; заявитель и патентообладатель Федеральное государственное 
автономное образовательное учреждение высшего профессионального 
образования Сибирский федеральный университет (СФУ). - № 2012138218/06; 
заявл. 06.09.2012, опубл. 27.04.2013. 
22. Пат. 69608 Российская Федерация, МПК F16L1/028. Устройство для 
бестраншейной замены трубопроводов / Емелин В. И., Шайхадинов А. А., 
Шалаев П. О.; заявитель и патентообладатель Федеральное государственное 
образовательное учреждение высшего профессионального образования 
Сибирский федеральный университет (СФУ). - № 2007128441/22; заявл. 
23.07.2007, опубл. 27.12.2007. 
23. Четыркин, Е. М. Методы финансовых и коммерческих расчетов / Е. 
М. Четыркин. – Москва : Дело, 2009. 
24. Бочарова, Е. В. Экономика, организация и планирование 
электротехнического производства: Метод. указания / Е. В. Бочарова. – 
Красноярск: СФУ, 2011. 
25. Воронин, В. Ф. Статистика : учеб. пособие для вузов / В.Ф. Воронин, 
Ю.В. Жильцова. - Москва : Экономистъ , 2004 . - 301 с 
26. Матюшенко, А. И. Повышение надежности работы трубопроводов 
после их восстановления / А. И. Матюшенко, А. А. Шайхадинов, Д. Б. 
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
72 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
Тугужаков, Т. А. Кулагина // Журнал Сибирского федерального университета. 
Серия: Техника и технологии. 2013. Т. 6. №1. – С. 36–43. 
27. Шайхадинов, А. А. Производительность оборудования для 
бестраншейного ремонта трубопроводов / А. А. Шайхадинов, Р. М. Авдеев, А. 
В. Кузнецов // Водоснабжение и санитарная техника. 2012. №9. – С. 74–78. 
28. Емелин, В. И. Пути повышения производительности комплекса 
оборудования для бестраншейной замены трубопроводов / В. И. Емелин, А. А. 
Шайхадинов // РОБТ. 2004. №5. – С. 28–30. 
29. Шайхадинов, А. А. Оборудование и приспособления для упрочнительно-
восстановительных работ в отрасли. Исследование рабочих органов для 
бестраншейного ремонта трубопроводов: лаб. практикум [Электронный ресурс] / 
сост. А. А. Шайхадинов. – Электрон. дан. – Красноярск: Сиб. федер. ун-т, 2012. – 
Систем. требования: PC не ниже класса Pentium I; 128 Mb RAM; Windows 98/XP/7; 
AdobeReader V8.0 и выше. – Загл. с экрана. 
30. Емелин, В. И. Бестраншейная замена отработавших трубопроводов с 
их предварительным разрушением статическим способом: Рекомендации по 
проектированию и производству работ / В. И. Емелин, А. А. Шайхадинов. – 
Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2005. – 66 с. 
31. Емелин, В. И. Проектирование рабочих органов установок для 
бестраншейного ремонта стальных трубопроводов: метод. указания по 
курсовому и дипломному проектированию / сост. В. И. Емелин, А. А. 
Шайхадинов. – Красноярск: ИПЦ КГТУ, 2006. – 16 с. 
32. Шайхадинов, А. А. Классификация и выбор способов бестраншейного 
ремонта трубопроводов / А. А. Шайхадинов, А. Е. Митяев // Вестн. Краснояр. 
гос. техн. ун-та. Вып. 41. Машиностроение. – Красноярск, 2006. – С. 206–212. 
33. Оборудование для сварки пластмассовых труб. Доступ: 
[http://rothenbergershop.ru]. 
34. Центратор для труб. Доступ: [http://www.remosnastka.ru]. 
  
 Изм. Лист № докум. Подпись Дата 
Лист 
73 БР – 150700.62 – 071205282 ПЗ 
ПРИЛОЖЕНИЕ 
